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Santrauka 
Hibridinių kompozitų projektavimas ir gamyba gali būti pritaikytas šių medžiagų praktiniam 
panaudojimui gamyboje įvairiose konstrukcijose. Šiuo tikslu į įprastus stiklo pluošto ir epoksidinės 
dervos kompozitus įvedama vienodo storio skirtingo įtempimo ir paviršiaus apdorojimo metalinė 
viela ir tiriamas geriausias paruošimo būdas, gaunat geriausias mechanines kompozito savybes. 
Medžiaga ir metodai: buvo pasirinktas stiklo audinio ir epoksidinės dervos derinys, į jį įterpiant 
ištisinės plieninės AISI 304 vielos intarpus. Tirtos kompozito iš stiklo pluošto ir dervos stipruminės 
savybės ir lygintos, kai yra įterpiama plieninė viela. Buvo pasigaminti skirtingų modifikacijų 
bandiniai ir eksperimentiškai tirti. Pirmiausia buvo bandomas skirtingas vielos įtempimas bandinyje 
ir jo įtaka adhezinėms savybėms. Ištirti du skirtingi metalo paviršiaus apdorojimo būdai: 1) 
cheminis apdorojimas – ėsdinimas rūgštimi ir 2) mechaninis apdorojimas – paviršiaus šiurkštinimas 
abrazyvu.  
Tiriant adhezines vielos ir epoksidinės dervos savybes buvo atliekami ištraukimo bandymai, 
nustatyti geriausiam vielos paruošimo būdui. Toliau buvo gaminami laminatai iš stiklo pluošto su 
vielos intarpais. Atliekant tempimo bandymą hibridinio kompozito su įterptine viela, buvo 
matuojamas vielos varžos pokytis, stebima kada viela nutrūksta. Šis varžos matavimas gali būti 
pritaikomas netiesioginiam deformacijų matavimui. 
Kompiuterine modeliavimo programa „LS Dyna” buvo sudarytas stiklo pluošto ir epoksidinės 
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Summary 
The design and manufacture of hybrid composites can be applied to these materials for practical use 
in production in various constructions. For this aim, a metal wire of different thickness, surface 
treatment and different initial tension is introduced into a composite of glass fiber and epoxy resin, 
to find the best method of wire surface preparation to get the better mechanical properties of the 
composite. 
Material and methods: was chosen a combination of glass fiber and epoxy resin by inserting metal 
wire AISI 304 to get a hybrid composite. The investigated mechanical properties of composites: 
glass fiber and resin without wire and hybrid composite with continuous steel wire insert. It was 
made samples of different modifications and done experimental studies. First, a different wire 
tension test and its influence on adhesive properties were tested. Secondly investigate different 
methods of metal surface treatment: 1) chemical surface preparation – concentrated sulfur acid, 2) 
mechanical treatment - the wire was sanded. Adhesive properties of the wire and the epoxy resin 
were tested by the pull-out method. Finally, glass fiber reinforced polymer matrix composites made 
of fiberglass with wire inserts were further manufactured. During the tension test, a hybrid 
composite with an embedded stainless-steel wire was used to measure the wire resistance change, to 
monitor when the wire stops. This conductivity measurement can be used for indirect measurement 
of deformations. 
The computer modeling program "LS Dyna" compiled a calculating model of the glass fiber and 





Temos aktualumas: Pastaruoju metu įvairių medžiagų komponavimas tapo vienu iš pagrindinių 
būdų sukurti naujas medžiagas. Konstrukcinės medžiagos labiau sąlygoja techninės pažangos 
vystymąsi. Nuolat atsirandančios naujos medžiagos sudaro galimybes priimti naujus techninius 
sprendimus ir taikyti naujas gamybos technologijas. Tai paskatina naujas galimybes sukurti naujų ir 
tuo pat metu patikimų inžinerinių konstrukcijų.  
Daugumą šiuolaikinių konstrukcinių medžiagų sudaro kompozitai. Kompozitai – tai heterogeninės 
sistemos gaunamos iš dviejų ar daugiau komponentų. Šią medžiagą sudaro klijuojančios ir 
rišamosios medžiagos. Kompozitų gamybai naudojant įvairius intarpus kurie pagerina ﬁzines ir 
mechanines savybes gauname hibridinius kompozitus. Hibridiniai kompozitai – tai tokios 
medžiagos kurios savo sudėtyje turi organinių ir neorganinių medžiagų. Vienas pirmųjų pavyzdžių 
tai guma su metalo vielos intarpais buvo naudojama automobilio padangų gamybai. 
Pagrindiniai hibridinių kompozitinių medžiagų privalumai yra didelis stiprumas, galimybė jas 
eksploatuoti nepalankiomis oro sąlygomis; jos turi aukštas ﬁzines ir mechanines savybes net esant 
mažam medžiagos tankiui. Be to, polimerinės medžiagos yra lengvesnės už tradicines, jas lengva 
transportuoti ir montuoti. Kompozitas yra atsparus cheminėms medžiagoms, atmosferos poveikiui. 
Šių medžiagų neveikia staigūs temperatūrų pokyčiai, gali būti efektyviai naudojami nepalankiomis 
oro sąlygomis. Ši medžiaga yra visiškai saugi aplinkai ir atitinka visus aplinkosaugos reikalavimus. 
Pritaikomumas: Naudojant hibridinius kompozitus gamyboje galima priimti naujus techninius 
sprendimus ir taikyti naujas gamybos technologijas. Tai leidžia sukurti naujų ir tuo pat metu 
patikimų inžinerinių konstrukcijų.  
Darbo tikslas: Eksperimentiškai ištirti stiklo pluošto hibrinio kompozito su įterptine viela 
mechanines savybes. 
Darbo uždaviniai: 
• Atlikti literatūros apžvalgą apie atliktus hibridinių kompozitų tyrimus ir jų 
panaudojimo galimybes; 
• Eksperimentiškai ištirti adheziją tarp skirtingai paruošto vielos paviršiaus ir dervos; 
• Pritaikius hibridizacijos efektą, nustatyti vielos kiekio įtaką kompozito savybėms; 
• Nustatyti stiklo pluošto hibridinio kompozito su įterptine viela mechanines savybes; 
• Atlikti vielos varžos matavimą, atliekant tempimo bandymą ir nustatyti galimybę 
deformacijų matavimui; 
• Kompiuterine modeliavimo programa „LS Dyna” sudaryti hibridinio kompozito 




1. Literatūros apžvalga 
1.1. Kompozitai 
Kompozicinė medžiaga (sutrumpintai kompozitas) yra medžiaga, pagaminta iš dviejų ar daugiau 
sudedamųjų medžiagų [1]. 
Ji susideda iš klijuojančios ir rišamosios medžiagos. Rišamajai medžiagai gali būti naudojami 
įvairūs audiniai: stiklo pluoštas, anglies pluoštas, aramido pluoštas ir kiti, o klijuojančiajai 
medžiagai: epoksidinės, poliesterinės, vinilesterinės dervos. Kompozito mechaninėms ir fizikinėms 
savybėms pagerinti gali būti naudojami įvairūs intarpai vienas jų – metalas.  
Rišančioji medžiaga, tai struktūriniai kompozitai sudaryti iš termoreaktingų polimerų: vinilesterių, 
epoksidinės medžiagos ar poliesterių. Jie pradeda polimerizuotis esant tam tikrai temperatūrai ir 
aplinkos drėgmei. Rišančioji medžiaga – derva, yra ne tik kaip pluošto rišiklis, bet taip pat apsaugo 
pluoštus atšiaurioje aplinkoje [2]. 
Kompozitų gamybai naudojami komponentai atskirai turi labai skirtingas tiek fizikines, tiek 
chemines savybes, kuriuos sujungus kartu, gaunama nauja medžiaga, kurios charakteristikos skiriasi 
nuo atskirų komponentų. 1 paveiksle pateikiama kompozito sluoksninė sudėtis. Pagrindiniai 
skirtumai: medžiagos yra stipresnės, lengvesnės ir pigesnės, palyginti su tradicinėmis medžiagomis. 
 
1 pav. Laminato sluosninė sudėtis [2] 
Keli vienas po kito susidedantys sluoksniai sustiprinti klijuojančiąja medžiaga vadinami laminatu. 
Yra daug įvairių rišamosios medžiagos pluošto konfigūracijų laminate. 2 paveiksle pateikiamas 
rišamosios medžiagos išsidėstymas laminate. A – kapotas pluoštas, B – kryptinis pluoštas, C – 
pintas audinys, D – 450 kryptinis daugiasluoksnis pluoštas [3]. 
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2 pav. Rišančiosios medžiagos išsidėstymas laminate [3] 
Kompozicinės medžiagos gaminimo procesas apima tris pagrindines stadijas: rišančiojo pluošto 
išklojimą, jo drėkinimą klijuojančiąja medžiaga ir džiovinimo stadiją. Dažniausiai naudojamas 
vakuuminio laminavimo metodas, tam, kad tolygiai derva suvilgytų pluoštą ir būtų gautas kuo 
tolygesnis sluoksnis. Vakuuminio laminavimo metu pasišalina perteklinis dervos kiekis, pluošto 
sluoksniai labiau suspaudžiami, ištraukiamas oras esantis dervoje ir tarp pluošto. 
Kompozitai plačiai naudojami: aviacijoje, lėktuvo komponentams gaminti, pastatų ir tiltų 
konstrukcijoms, automobiliams, pramonėje pvz., valčių korpusams, baseinų plokštėms, ir 
nepalankiomis sąlygomis naudojamiems komponentams – įvairioms talpykloms. Patys 
inovatyviausi pavyzdžiai yra naudojami erdvėlaiviuose. 
1.2. Stiklo pluošto kompozitai 
Stiklo pluošto plastikai (Fiber-reinforced polymer – FRP) sukurti 1940 m. Tai buvo pirmasis 
lengvas, didelio stiprumo, palyginti nebrangus inžinerinis kompozitas. Labiausiai paplitę stiklo 
pluošto tipai yra „E-glass” (izoliatorius) ir „S-glass” (padidinto stiprumo). „E-glass” sudarytas iš 
kalcio aliuminio borosilikato su mažu natrio arba kalio kiekiu. Jo sudėtis: 52- 56 % Si02, 12- 16 % 
Al203, 16- 25 % CaO ir 8- 13 % B203. „S-glass” sudarytas iš aliuminio silikato be CaO, tačiau 
turintis didelį MgO kiekį. „S-glass” turi didesnį stiprumą nei „E-glass”, todėl yra brangesnis ir 
naudojamas tik sudėtingesnėse ir atsakingesnėse konstrukcijos vietose [4]. 
Buvo atlikta daug tyrimų, kaip pagerinti kompozicinį plastiškumą, įskaitant polimerinės matricos 
grūdinimą silicio dioksido nanodalelėmis arba naudojant daugiau plastiškų polimerinių 
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polipropileno arba natūralių pluoštų pavyzdžiui linų [5-7]. Tačiau šie metodai gali pakenkti 
kompozito stiprumui ir jo standumui. 
1.3. Metalo pluošto kompozitai 
Pluoštu armuoto polimero (FRP) kompozicija paprastai yra sudaryta iš stiklo arba anglies pluoštų, 
kad būtų galima pagaminti didelio stiprumo ir lengvą medžiagą įvairioms pramonės šakoms. Tačiau 
šie pluoštai yra trapūs ir iki suirimo turi ribotą energijos absorbavimo pajėgumą. Todėl jų 
panaudojimas yra draudžiamas tam tikrose srityse ypač kritiniuose konstrukcijų elementuose, 
kuriuos gali veikti ekstremalios aplinkybės, pvz., žemės drebėjimas, sunkvežimių susidūrimas ar 
sprogdinimas, kurių metu energijos absorbavimas yra labai svarbus.  
Dažniausiai metalo pluošto kompozicija yra naudojama guminėse padangose papildomai sutvirtinti 
jos kordą [8]. Metalo intarpai naudojami cementiniams kompozitams (gelžbetoninės plokštės), skirti 
gautos medžiagos plastiškumui pagerinti [9]. 
Metalo pluošto gamybos išplėtimas sukūrė unikalią labai ploną (<100 mikronų) nerūdijančio plieno 
pluošto klasę, turinčią didelį standumą ir stiprumą. Atlikti tyrimai vienakrypčio ir skirtingų krypčių 
sluoksnių polimerų kompozicijose, naudojant šiuos plieninius pluoštus ir su jais atliekant tempimo 
ir smūginę apkrovą [10- 15]. Šie tyrimai parodė, kad naudojami pluoštai gali padidinti struktūrines 
kompozitų savybes, atsižvelgiant į kritines deformacijas ir energijos išsiskyrimą. 
 1.4. Hibridiniai kompozitai 
Struktūriniam projektavimui reikia daugiafunkcinių medžiagų [16], todėl vis labiau naudojami 
įvairūs hibridiniai kompozitai. 
Hibridinio pluošto kompozitai buvo sukurti gauti stiprią ir plastišką medžiagą, taip pat sumažinti 
naudojamų komponentų sąnaudas ir svorį. Viena iš hibridų kompozitų klasė vadinama pluoštiniu 
metalo laminatu, susidedanti iš skirtingai išdėstytų plonų metalinių lakštų ir stiklo pluošto 
kompozitų [17]. Metalo pluošto laminatai paprastai yra sluoksniuoti aliuminiu ir stiklo pluoštu arba 
aliuminiu ir kevlaru (pvz., aramidiniu pluoštu sustiprintas aliuminio laminatas) ir naudojamos kaip 
alternatyvi medžiaga lėktuvo korpuso konstrukcijoms su didesniu atsparumu nusidėvėjimui [18,19]. 
Kita hibridinių kompozitų klasė, susideda iš kelių skirtingų pluoštų matricoje ir jo išsidėstymas 
pateikiamas 3 a paveiksle. 
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3 pav. Hibridinio kompozito skerspjūvis a) pluoštinio metalo laminatas, su aliuminio sluoksniais (b) 
hibridinis pluoštas su metalo vielos intarpais [18, 19] 
Kompozituose su metalo pluošto intarpais pirmiausia buvo tiriamas elektros laidumo savybės 
metale. Mokslininkas Breueris ištyrė anglies- plieno pluošto hibridinį kompozitą kaip lengvą 
medžiagą, skirtą naudoti kosminėje erdvėje [20]. Tačiau buvo pastebėta, kad medžiagų sudėtines 
mechanines savybes galima toliau pritaikyti naudojant ir metalinius intarpus. Mokslininkas 
Ahmedas ištyrė sudėtinį daugiafunkciškumą, apsvarstydamas stiklo ir plieno armatūros 
hibridizacijos poveikį lenkimui [21].  
Buvo atliekami plieno - nailono pluoštu sustiprinto poliesterio kompozito tempimo ir gniuždymo 
bandymai, nusatytos jų mechaninės savybės [22]. Ištirtas epoksidinės dervos ir nailono (PA-6)  
matricų ir pluošto santykio įtaka tempimo ir atsparumo tempimui stiklo – plieno kompozitams [23]. 
Akustinis žadinimas buvo naudojamas įrašyti didelės energijos kiekius, siekiant stebėti, kur pluošte 
formavosi įtrūkimai, ir gauti rezultatai lyginti su galutiniu viso kompozito suirimu. Buvo padaryta 
išvada, kad epoksidinė matrica pakankamai gerai sutvirtina viršutinius pluoštus laminate. Nutrūkus 
standžiam pluoštui, įterptinis pluoštas sumažino įtempių koncentracijos koeficientą gretimuose 
pluoštuose, todėl pagreitėja medžiagos suirimas. 
 
1.5. Hibridizacijos efektas 
1972 metais Hajašis pranešė, kad esant anglies- stiklo pluošto hibridiniame kompozite, kompozito 
stiprumas padidėja 40%, lyginant su kompozitu tik iš anglies pluošto [24]. Šis reiškinys buvo 
pradėtas nagrinėti ir jis buvo pavadintas hibridizacijos efektu.  
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Svolfo atliktoje apžvalgoje, taip pat atliktoje apžvalgoje Kretsianas padarė išvadą, kad deformacija 
iki trūkio yra gerai nustatyta tradicinių hibridinių kompozitų, tokių kaip anglies - stiklo pluošto 
kompozituose, tipiškas intervalas yra 10 - 50 % [25, 26]. 
Kompozituose su elastingais pluoštais gali būti įvertintos išilginės medžiagos savybės, tokios kaip 
standumas (Ec) ir stiprumas (σ), remiantis Voigto modeliu arba „lygios deformacijos“ prielaida, 
nukreipta į medžiagų maišymo taisyklę [27]: 
 Ec = Ef vf + Em vm 1 
čia: 
E – standumas;  
f – pluoštas;  
m – matrica;  
v – tūrio dalis. 
 
Mokslininkas Maromas apibrėžė hibridizacijos efektą kaip mechaninių savybių nukrypimą nuo 
medžiagų maišymo taisyklės [28], paaiškinant Hajašis hibridinio efekto išvadą kitoms savybėms 
išskyrus trūkio įtempiams. Todėl jei eksperimentiniai rezultatai yra geresni nei numatyta 
skaičiuojant, vadinasi, tai turi teigiamą hibridizacijos efektą. 4 paveiksle pateikiamas šio efekto 
aiškinimo grafikas. 
 
4 pav. Hibridizacijos efekto apibrėžimas; mechaninių savybių nukrypimas nuo medžiagų maišymo taisyklės 
[28] 
Skaičiavimo metodą naudojant neelastiniams pluoštams, mišinių maišymo taisyklė vis tiek gali būti 
taikoma skaičiuojant jos standumą, nes ji apskaičiuojama elastiniu lygmeniu. Tačiau vienodų 
deformacijų prielaida nebegalioja, kai naudojami neelastiniai pluoštai, tokie kaip plienas, todėl 
hibridinių kompozitinių savybių prognozė naudojant medžiagų maišymo taisyklę tampa netiksli 
neelastingoje srityje.  
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HiPerDiF metodas (Aukštos kokybės pluoštas), kurį neseniai išrado mokslininkas Junas [29], gali 
pagaminti trumpus pluošto kompozitus, pasižyminčius geromis mechaninėmis savybėmis dėl 
tinkamo pluoštų derinimo. Tai yra daug žadanti priemonė hibridizacijos poveikio tyrinėjimui, nes ji 
gali įvairiais būdais keisti anglies pluošto stiprumo pasiskirstymą, glaudžiai maišydama du ar 
daugiau rūšių anglies pluoštus, turinčius skirtingą stiprumą, bet tą patį standumą. Tai leidžia 
tiesiogiai palyginti du atvejus: pirmiausia, kai abiejų lygiagrečių nelygių anglies sluoksnių vidutinis 
stiprumas yra vienodas, ir antra, kai stiprumas skiriasi. 
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2. Kompozitą sudarančių medžiagų savybės 
Šiame skyriuje aprašytos naudojamos žaliavos kompozito gamybai ir jų charakteristikos.  
 
Plieninė viela. Eksperimentui buvo naudojama plieninė viela, kurios markė – X5CrNi18-10, 
gamintojas „Schmolz Bickenbach Baltic“. Ji pagaminta štampavimo būdu. Jos skersmuo 0,200 mm 
±0,0060 (5 pav.). Vielos techninė specifikacija pateikiama 1 priede. 
 
5 pav. Plieninė viela 
Stiklo audinys. Tyrimui buvo naudojamas E-glass stiklo audinys. Jo tankis 2,6 g/cm3, Jungo 
modulis 73 Gpa (6 pav). Stiklo pluošto techninė specifikacija pateikiama 2 priede. 
 
6 pav. E-glass stiklo audinys 
Epoksidinė derva. Cheminės medžiagos naudojamos kompozitų gamybai - rišamosios medžiagos. 
Viena iš šių medžiagų yra epoksidinė derva. Ji susidaro iš mažos molekulinės masės junginių, kurie 
esant polimerizacijos reakcijai susijungia – polimerizuojasi. Polimerizacijos reakcija inicijuojama 
įdedant dervos kietiklį. Dervai gaminti naudojami du komponentai: derva ir kietiklis.  
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Tyrimui buvo naudojama epoksidinė derva CR83 su kietikliu CH83-2 (7 pav). Maišoma masės 
santykiu 100 : 30 (derva : kietiklis). Darbinė temperatūra, kurioje galima naudoti dervą turi būti 18 
– 35 OC. Pradžioje derva buvo paliekama džiūti kambario temperatūroje vieną parą. Toliau ji 
džiovinta kaitinimo spintoje 65OC temperatūroje 4 valandas, arba naudojant ultravioletinę lempą, 
kaitinta 55OC temperatūroje 12 valandų. Epoksidinės dervos ir kietiklio techninė specifikacija 
pateikiama 3 priede. 
 
 
7 pav. Ekopsidinė derva CR83 ir jos kietiklis CH83-2 
Tempiant 0,2 mm vielą jos maksimalus stiprumas 2053 MPa, vielos pailgėjimas sudaro 2,3%. 
Stiklo audinio stiprumas tempiant yra 3400 MPa, o santykinis pailgėjimas 2,2 – 2,5 %. Naudojamos 
dvikomponentės epoksidinės dervos CR83 stiprumas tempiant 84 MPa, ir santykinis pailgėjimas 





3. Plieninės vielos ir epoksidinės dervos adhezijos tyrimas 
Kompozito mechaninės savybės daugiausiai susijusios su įtempiais esančiais tarp rišančiosios ir 
klijuojančiosios medžiagos, tai yra pluošto ir dervos. Skirtingi metalai ir skirtingos rišamosios 
medžiagos turi skirtingas adhezines savybes, daugeliu atveju, būtinas tinkamas paviršiaus 
paruošimas. Norint rasti geriausias adhezines savybes tarp metalo vielos ir klijuojančios medžiagos 
reikia rasti tinkamą vielos paviršiaus apdorojimo būdą. Adhezijai tarp epoksidinės dervos ir 
plieninės vielos buvo atliekamas ekperimentinis tyrimas, kurio rezultatuose matomas geriausias 
paviršiaus apdorojimo būdas ir jis naudojamas tolimesniuose tyrimuose. 
3.1. Paviršiaus apdorojimas 
Plieninė viela pirmiausia buvo sukarpoma į reikiamo ilgio bandinius. Buvo atliekamas cheminis ir 
mechaninis vielos paviršiaus apdorojimas. Cheminiam apdorojimui buvo naudojama koncentruota 
96% sieros rūgštis. Bandiniai buvo panardinami į rūgšties vonelę ir laikomi vieną valandą. Po 
valandos išimti, nuplauti dejonizuotu vandeniu, nusausinti ir nuriebalinti acetonu. Mechaninis 
apdorojimas buvo atliekamas trimis skirtingais abrazyvais. Tam buvo naudojamas glaspoperis 220, 
800 ir 2500. Po apdorojimo viela nuriebalinta acetonu. 
3.2. Bandinių gamyba 
Tyrimui 3D spausdintuvu buvo atspausdintos specialios apvalios formelės parodytos 8 paveiksle, 
kurių skersmuo (D) – 10mm, aukštis (h) – 20 mm. 
 
8 pav. Atspausdinta bandinio formelė 
Pirmiausia buvo gaminami bandiniai be vielos paviršiaus apdorojimo, o tik esant skirtingam 
pradiniam vielos įtempimui. Šis eksperimentas buvo atliekamas, kad nustatyti vielos įtempimo 
bandinyje įtaką adhezijai. Po to gaminti bandiniai esant skirtingam vielos paviršiaus apdorojimo 
būdui ir lyginami rezultatai. Gaminti bandiniai formelėse pateikiami 9 paveiksle. 
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9 pav. Gaminami bandiniai formelėse 
3.3. Tyrimo metodas 
Vielos ir epoksidinės dervos adhezijai tirti yra naudojamas ištraukimo (pull-out) metodas, schema 
pateikiama 10 paveiksle. Jis pagrįstas tuo, kad tam tikras pasirinktas vielos ilgis yra įterpiamas į 
matricą, kai ji susipolimerizuoja, yra atliekamas tempimo bandymas kintančia jėga [30]. 
Metodas atliekamas siekiant įvertinti paviršiaus sąlyčio sukibimą tarp polimerinės matricos ir vielos 
esant skirtingiems vielos paviršiaus apdorojimo būdams.  
 
10 pav. Ištraukimo metodo schema 
Vielos ištraukimas buvo atliekamas universalia bandymo mašina Tinius Olser H25KT, naudojant 
jėgos jutiklį HTE-1000N ir programinę įrangą „Tinius Olsen Horizon”.  Atliekant tempimo 
bandymą buvo tolygiai tempiama 2 mm/min greičiu didinant jėgą. Kiekvienas bandinys buvo 










a                                      b 
11 pav. a - universali bandymo mašina Tinius Olsen H25KT, b – bandinio įtvirtinimas eksperimento metu  
3.4. Rezultatai 
Atlikus vielos adhezijos tyrimą be paviršiaus apdorojimo, buvo bandoma nustatyti pradinio vielos 
itempimo įtaką vielos adhezijai. 1 lentelėje pateikiami rezultatai, gauti tempiant vielą iš bandinių 
kuriuose viela buvo be paviršiaus apdorojimo ir nebuvo pradinio įtempimo. Gauta maksimali jėga, 
kuriai esant viela išsitraukė. Tangentiniai įtempiai susidarantys vielos ištraukimo metu apskaičiuoti 




=  2 
 rhS 2=  3 
čia:  
F  - maksimali jėga, N; 
S  - sukibimo paviršiaus plotas, mm2; 
r  - vielos spindulys, mm; 














F, N τ, MPa 
1 19,5 1,55 Išsitraukė viela 
2 19,5 1,55 Išsitraukė viela 
3 25,2 2,01 Išsitraukė viela  
4 28,9 2,30 Išsitraukė viela 
5 26,5 2,11 Išsitraukė viela 
6 5,9 0,47 Atmestas 
7 16,9 1,34 Išsitraukė viela 
8 11,6 0,92 Atmestas 
9 25,0 1,99 Išsitraukė viela 
Vidurkis 23,1 1,84 
 Standartinis nuokrypis 4,4 0,35 
 Deviacija 3,3 0,26 
  
Toliau buvo atliekami tyrimai be vielos paviršiaus apdorojimo, bet esant trims skirtingiems 
pradiniams vielos įtempimams bandiniuose 3N, 6N ir 12N. Gauti rezultatai pateikiami 2, 3 ir 4 
lentelėse.  





F, N τ, MPa 
1 34,3 2,65 Atmestas 
2 22,7 1,64 Išsitraukė viela 
3 18,3 1,47 Išsitraukė viela 
4 13,3 1,11 Atmestas 
5 20,6 1,69 Išsitraukė viela 
6 15,3 1,14 Išsitraukė viela 
7 21,9 1,77 Išsitraukė viela 
8 16,8 1,31 Išsitraukė viela 
9 19,5 1,67 Išsitraukė viela 
Vidurkis 19,3 1,53 
 Standartinis nuokrypis 2,7 0,23 









F, N τ, MPa 
1 19,9 1,55 Išsitraukė viela 
2 18,6 1,56 Išsitraukė viela 
3 24,0 2,50 Išsitraukė viela 
4 26,2 2,05 Išsitraukė viela 
5 15,3 1,48 Išsitraukė viela 
6 25,6 2,08 Išsitraukė viela 
7 23,8 1,96 Išsitraukė viela 
8 19,8 1,55 Išsitraukė viela 
9 18,0 1,43 Išsitraukė viela 
Vidurkis 21,2 1,80 
 Standartinis nuokrypis 3,8 0,37 
 Deviacija 2,5 0,24 
  





F, N τ, MPa 
1 28,7 2,07 Išsitraukė viela 
2 23,2 1,92 Išsitraukė viela 
3 27,0 1,96 Išsitraukė viela 
4 20,7 1,63 Išsitraukė viela 
5 17,1 1,33 Išsitraukė viela 
6 22,5 1,71 Išsitraukė viela 
7 14,1 1,25 Atmestas 
8 18,0 1,36 Išsitraukė viela 
9 20,4 1,59 Išsitraukė viela 
10 21,0 1,95 Išsitraukė viela 
Vidurkis 22,1 1,73 
 Standartinis nuokrypis 3,8 0,27 
 Deviacija 2,5 0,17 
  
Rezultatų palyginimui vidutinės reikšmės pateikiamos 12 paveiksle. 
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12 pav. Vielos be paviršiaus apdorojimo bandymo metu gauti rezultatai esant skirtingiems pradiniams vielos 
įtempiams bandiniuose 
Iš 12 paveikslo matyti kad, viela be įtempimo turi daug slenksčių, kurie nurodo kad viela buvo 
netolygiai pasiskirsčiusi bandinyje ir atitrūkus iš dervos išsitiesina ir vėl tempiama. Darome išvadą 
kad vielą bandinyje būtina įtempti. Esant trims skirtingiems įtempimams 3 N, 6 N ir 12 N, gauti 
rezultatai mažai skiriasi, darome išvadą, kad pradinis vielos įtempimo dydis neturi įtakos adhezijai 
tarp plieninės vielos ir epoksidinės dervos. 
Toliau atliktas tyrimas esant skirtingam vielos paviršiaus apdorojimui: mechaniniam ir cheminiam. 
Pradinis vielos įtempimas visuose bandiniuose 5N. Pirmiausia bandytas cheminis vielos paviršiaus 
apdorojimas – H2SO4 96% (koncentruota sieros rūgštimi). Gauti rezultatai pateikiami 5 lentelėje.  





F, N τ, MPa 
1 38,3 2,76 Viela išsitraukė   
2 65,7 5,43  Viela nutrūko 
3 34,6 2,51  Viela išsitraukė   
4 66,8 5,25  Viela nutrūko 
5 62,5 4,88  Viela nutrūko 
6 40,8 3,11  Viela išsitraukė   
7 58,7 5,20  Viela nutrūko 
8 34,2 2,59  Viela išsitraukė   
9 62,3 4,86  Viela nutrūko 
10 38,6 3,59  Viela išsitraukė   
Vidurkis 50,3 4,02 
 Standartinis nuokrypis 13,9 1,21 


















Viela įtempta 3 N
Viela įtempta 6 N
Viela įtempta 12 N
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Atliktas mechaninis vielos paviršiaus apdorojimas. Tam buvo naudojamas skirtingo grūdėtumo 
glaspoperis – 220, 800 ir 2500. Eksperimento metu gauti rezultatai pateikiami 6, 7 ir 8 lentelėse. 





F, N τ, MPa 
1 57,8 4,16 Išsitraukė viela 
2 57,3 4,74 Išsitraukė viela 
3 59,5 4,31 Išsitraukė viela 
4 44,6 3,51 Išsitraukė viela 
5 27,8 2,17 Atmestas 
Vidurkis 54,8 4,18 
 Standartinis nuokrypis 6,9 0,51 
 Deviacija 7,3 0,50 
  





F, N τ, MPa 
1 59,5 4,28 Išsitraukė viela 
2 60,8 5,03 Atmestas 
3 57,7 4,18 Išsitraukė viela 
4 61,4 4,83 Išsitraukė viela 
5 46,9 3,66 Išsitraukė viela 
Vidurkis 56,4 4,24 
 Standartinis 
nuokrypis 6,5 0,48 
 Deviacija 6,4 0,47 
  
Atliekant tempimo bandymą vielos paviršių apdorojus mechaniškai su 220 glaspoperiu, visuose 
bandiniuose viela nutrūko. Todėl buvo skaičiuojami susidarantys normaliniai įtempiai. Normaliniai 




=  4 
 2rA =  5 
Čia: 
A  - vielos skerspjūvio plotas. 
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8 lentelė. Tyrimo rezultatai, esant mechaniniam vielos paviršiaus apdorojimui glaspoperiu 220 





F, N σ, MPa 
1 49,2 1566 Nutrūko viela 
2 46,6 1483 Nutrūko viela 
3 41,1 1308 Nutrūko viela 
4 43,5 1384 Nutrūko viela 
5 42,9 1365 Nutrūko viela 
6 57,9 1843 Nutrūko viela 
7 53,0 1687 Nutrūko viela 
8 53,1 1690 Nutrūko viela 
9 55,1 1754 Nutrūko viela 
10 50,4 1604 Nutrūko viela 
Vidurkis 49,3 1568 
 Standartinis nuokrypis 5,6 179,5 
 Deviacija 3,5 111,2 
  
Gautų rezultatų palyginimui sudaryta histograma, pateikiama 13 paveiksle. Cheminio apdorojimo 
metu buvo gautas didelis rezultatų išsibarstymas. 50 % bandinių viela nutrūko, o likusiuose 
bandiniuose viela išsitraukė, todėl šis paviršiaus apdorojimo būdas vertintas kaip nepatikimas ir 
toliau nebenagrinėjamas. Rezultatų palyginimui, visuose bandiniuose suskaičiuoti tangentiniai 
įtempiai. Vielos paviršių apdorojus glaspoperiu 220 ir atlikus tempimo bandymą visuose 
bandiniuose viela nutrūko, todėl suskaičiuoti ir pateikti ribiniai tangentiniai įtempiai, kurie yra ne 
mažesni nei pateikti paveiksle. 
  
 





























Viela be įtempimo  (be pav. apdorojimo)
Viela įtempta 3 N  (be pav. apdorojimo)
Viela įtempta 6 N  (be pav. apdorojimo)
Viela įtempta 12 N  (be pav. apdorojimo)
Apdorota abrazyvu - glaspoperis-2500
Apdorota abrazyvu - glaspoperis-800
Apdorota abrazyvu - glaspoperis-220
Cheminis apdorojimas -H2SO4 1h
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Tangentiniai ir normaliniai vidutiniai rezultatų įtempiai ištraukimo metu pateikiami 9 lentelėje. 
9 lentelė. Suskaičiuoti tangentiniai ir normaliniai įtempiai bandiniuose 





H2SO4 1h P2500 P800 P220 
1,73 4,02 4,18 4,24 >4,20 1568 
  
Analogiškai buvo atliekamas naudojamos vielos tempimo bandymas, kad įvertinti suirimo metu 
susidarančius įtempius. Rezultatai pateikiami 10 lentelėje. 





F, N σ, MPa 
1 47,1 1498   
2 47,1 1500   
3 47,2 1502   
4 47,8 1522   
Vidurkis 47,3 1505 
 Standartinis nuokrypis 0,3 11,1 
 Deviacija 0,3 10,9 
  
 
14 pav. Tempiamos vielos įtempiai ir deformacijos 
Iš gautų rezultatų galime daryti išvadą, kad be paviršiaus apdorojimo tangentiniai įtempiai daugiau 
nei du kartus mažesni nei esant pasirinktiems paviršiaus apdorojimo būdams. Apdorojus vielos 


























4,20 MPa, vidutiniai normaliniai įtempiai 1568 MPa. Vertinant rezultatus gautus vielą apdorojus 
mechaniškai ir lyginant su vielos stiprumu, vidutiniai bandinių normaliniai įtempiai skiriasi 4 %. 
Tai reiškia, kad apdorojant vielos paviršių mechaniškai, jis nėra pažeidžiamas kad sumažėtų vielos 
stiprumas. Geriausias paviršiaus apdorojimo būdas – mechaninis glaspoperiu 220. Šis vielos 




4. Stiko pluošto kompozito su įterptine viela tyrimas 
Šiame skyriuje bus aprašoma laminato gamyba, hibridinio kompozito su plieninės vielos apdorotos 
glaspoperiu 220 gamyba ir atliekamas eksperimentas. Pateikiamas gautų rezultatų aptarimas. 
4.1. Hibridacijos efekto nustatymas bandinyje 
11 lentelė. Naudotų medžiagų mechaninės savybės 
Savybė E-glass audinys 
(stiklo audinys) 
Epoksidinė derva 
(CR83 ir kiet. CH83-2) 
Plieninė viela 
(AISI 304) 
E, GPa 73,0 2,96 200 
G, GPa 30,2 1,29 86 
ʋ 0,2 0,35 0,3 
σ, MPa 3400 84 2053 
ɛF, % 2,2 – 2,5 6,7 2,3 
čia: 
E – Jungo modulis; 
G – šlyties modulis; 
ʋ – Puasono koeficientas; 
σ – Stiprumo riba; 
ɛF – santykinis vielos pailgėjimas. 
Pagal hibridizacijos efekto 6 formulę apskaičiuojama vielos tankio įtaka hibridinio kompozito 
mechaninėms savybėms. 
 E1=E1s Vfs + E1g Vfg +Em Vm 6 
čia indeksai:  
S – plieninė viela; 
G – stiklo pluoštas; 
M – epoksidinė derva. 
Skaičiavimams buvo imama, kad hidridinė plokštelė bus 300 mm ilgio ir 20 mm pločio. Stiklo 
pluoštas sudarys 60%, o derva 40% tūrio, kai nebus įterptos vielos. Tūrio dalių pasiskirstymas 
įterpus vielą buvo vertinamas dervos kiekio sumažėjimu, t.y. pluoštas sudarys 60 % tūrio, o dervos 
tūris mažės tiek, kiek padidės vielos tūris kompozite. Skaičiuojant viela buvo išdėstoma: kas 1 mm, 
2mm, 4mm, 10mm ir bandinys be vielos. Apskaičiavus rezultatai pateikiami 15 paveiksle. 
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15 pav. Vielos išsidėstymo kompozite įtaka, kompozito hibridizacijos efektui 
Darome išvadą, kad įterpus 0,2 mm skersmens vielą į kompozitą kas 10 mm, hibridinio kompozito 
stiprumas padidės 1 procentu. Hibridinio laminato stiprumo padidėjimui įtakos turės viela išdėstyta 
kas 1 mm, tai sudarys 6 %.  
4.2. Laminato gamyba 
Gaminant laminatą reikia pasisverti stiklo pluoštą ir paimti reikiamą kiekį dervos. Pirmiausia 
pasveriamas stiklo pluoštas, santykiu 1 : 1,1 (pluoštas : derva) sumaišomas reikiamas dervos kiekis. 
Sumaišyta derva buvo paliekama apie 20 min stovėti, kad iš jos pasišalintų susidarę oro 
burbuliukai. Ant plėvelės uždedamas stiklo audinys, tolygiai užpilama derva ir užlenkiamas 
viršutinis plėvelės sluoksnis. Naudojant mentelę derva tolygiai paskirstoma ir leidžiama jai įsigerti į 
stiklo pluoštą. Dervos perteklius buvo nustumiamas į šonus, kad būtų gautas tolygus dervos 
sluoksnis stiklo pluošte (16 pav.). 
 






























Tarpai tarp įterptos vielos, mm
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Vienu metu buvo gaminamas laminatas su viela ir be jos (17 pav.), kad būtų gaunamos vienodos 
dervos savybės. Plieninės vielos paviršius buvo apdorotas mechaniniu būdu 220 glaspoperiu ir 
nuriebalintas, pradinis įtempimas bandinyje 5 N.  
 
17 pav. Laminato gamyba 
Buvo dedami du sluoksniai pluošto - viršutinis ir apatinis, ir į vidurį dedama viela tam tikrais 
tarpais. Ties bandinio galais buvo dedama po papildomą pluošto juostelę iš viršaus ir apačios, kad 
būtų pastorinimas bandinio įtvirtinimui į bandymo mašinos griebtuvus. Gaminant laminatą 
vakuumavimo būdu jis buvo sandarinamas tarp dviejų plėvelių ir ant viršaus buvo uždėtas dervos 
sugėrimo sluoksnis (18 pav. a). Dervos sugėriklis reikalingas tam, kad dervos perteklius pasišalintų. 
Laminato gamybai naudojamas vakuumavimo įrenginys – vakuumavimo pompa su dervos 
surinktuvu „PVR EM20/B” (18 pav. b). Sudarius vakuumą laminatas paliekamas džiūti 24 val. 
kambario temperatūroje. 
 
a                                                                     b 
18 pav. Laminato gamyba (a) laminatas užsandarintas plėvele su sugeriamuoju sluoksniu, (b) monometras 
rodantis koks yra vakuumas 
Po paros, laminato plokštė buvo įdėta kaitinti į kaitinimo spintą (65 laipsnių temperatūrą 4 val.). Po 
džiovinimo laminatas supjaustytas į 20 mm pločio bandinius (19 pav). 
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19 pav. Laminato bandiniai 
4.3. Tyrimo metodas 
4.3.1. Varžos matavimas atliekant hibridinio kompozito tempimo bandymą 
Tiriamas stiklo pluošto polimerinis laminatas su vienu plieninės vielos intarpu, siekiant išmatuoti 
vielos varžos pokytį atliekant tempimo bandymą. Tam buvo sulituota elektros grandinė ir prijungta 
prie analoginio signalo registravimo įtaiso verčiančio signalą į skaitmeninį (ADC – analog to digital 
converter) varžos matavimui. Šis signalas perduodamas mikrovaldikliui (MCU), kur duomenys yra 
apdorojami, bandymo schema pateikiama 20 pav.  
 
20 pav. Elektros grandinės schema vielos varžai matuoti 














iR  – matuojama varža esant tempimui; 
0R  – pradinė varža. 








0 , 8 
Čia: 
k  – deformacijos; 
  – daviklio koeficientas. 
Atliekant tempimo bandymą naudojama Instron ElectroPlus E10000 bandymo mašina. Tempimo 
bandymas buvo atliekamas laipsniškai. Jėga buvo didinama 100 N / s greičiu 5 sekundes, kai 
pasiekė 500 N buvo sustabdytas jėgos didinimas 10 sekundžių. Antroji ciklo pakopa tęsiama toliau 
didinant apkrovą tolygiai 100 N / s greičiu iki 1000 N ir vėl išlaikoma 10 sekundžių. Paskutiniame 
žingsnyje apkrova pasiekia 1500 N ir po 10 s apkrova sumažinama iki nulio. "Instron" bandymo 
mašinoje įdėtas bandinys su papildomai prijungta įranga pateikiamas 21 pav. 
 
21 pav Hibridinio kompozito varžos matavimas atliekant tempimo bandymą 
Tyrimo tikslas buvo įvertinti įterptinės vielos varžos matavimo galimybę ir panaudoti 





22 pav. Tempimo bandymas su vielos varžos matavimu 
Analogiškai buvo pagamintas stiklo pluošto kompozitas su įterptiniu anglies pluošto siūlu. 
Sujungtas į grandinę ir atliekamas toks pat laipsniškas tempimo bandymas matuojant anglies 
pluošto varžos pokytį. Rezultatai pateikiami 23 paveiksle. 
 
23 pav. Tempimo bandymas su anglies pluošto varžos matavimu 
Prieš laminato su plienine viela apkrovos ciklą buvo pastebėtas varžos netolygumas. Varža kito 
priklausomai nuo apkrovos vertės. Tuo metu, kai apkrova buvo tolygi ir nekintanti, varža truputi 
svyravo ir nepasiekė visiškos pusiausvyros, gautas varžos netolygumas ±7 %. Nuolatinės apkrovos 
metu varža atitiko bandinio poslinkį. Po nukrovimo varža grįžo į pradinę padėtį. Aiškiai matoma 
linijinė priklausomybė tarp poslinkio ir varžos pokyčio. Atliekant laminato su anglies pluoštu 














































































matavimą laminato su viela ir anglies pluoštu, gauta kad geriau deformacijas atspindi esant 
plieninės vielos intarpui bandinyje. 
4.3.2. Laminato ir hibridinio laminato mechaninių savybių tyrimas tempiant bandinius 
Atliekant tempimo bandymą bandinio deformacijoms stebėti buvo pažymimi taškai išilgai bandinio 
kas 10mm ir skersai bandinio kas 5 mm (24 pav.). 
 
24 pav. Pažymėti taškai bandinio deformacijų stebėjimui 
Bandinys įstatytas į bandymo mašiną „Tinius Olsen H25KT“. Deformacijų stebėjimui naudojama 
kamera „Sill optics“. Bandiniai tolygiai tempiami 2 mm/ min. grečiu didinant jėgą (25 pav.).  
 
25 pav. Deformacijų matavimas vaizdo kameta „Sill optics“  
Atlikus laminato be vielos intarpo tempimo bandymą, gauti rezultatai pateikiami 12 lentelėje. 
  
37 








1 laminatas 3900 23,30 167,4   
2 laminatas 4770 22,00 216,8   
3 laminatas 2910 22,05 131,9 Atmesti 
4 laminatas 6350 21,90 289,9   
5 laminatas 7250 21,80 332,6   
6 laminatas 6810 21,80 312,4   










Bandiniuose esančių įtempių grafikas priklausantis nuo poslinkių pateikiamas 26 paveiksle.  
 
26 pav. Bandiniuose be vielos esantys vidutiniai įtempiai. 
27 paveiksle pateikiamos įtempių – deformacijų priklausomybės tempiant bandinius be įterptinės 
vielos.  
 




















1 laminatas 2 laminatas 4 laminatas















1 laminatas 2 laminatas 4 laminatas
6 laminatas 7 laminatas 5 laminatas
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Atlikus 7 laminato plokštelių be vielos tempimo bandymus, gauti bandinyje esantys vidutiniai 
įtempiai 280,9 MPa, standartinis nuokrypis 74,8 MPa. Vienas bandinys buvo atmestas, nes 
maksimalūs įtempiai perpus mažesni nei visų bandinių vidurkis. Šis bandinys galėjo būti brokuotas, 
dėl pjaustymo broko. 
Atliekant laminato tempimo bandymą su įterptine viela, laminate viela išdėstyta kas 10 mm (1 viela 
laminato plokštelėje), buvo matuojamas vielos varžos pokytis tempiant. Laminatas įdėtas į 
bandymo mašiną, pateikiamas 28 paveiksle. 
 
28 pav. Hibridinio kompozito varžos matavimas, deformacijų stebėjimas atliekant tempimo bandymą 
Atliekant tempimo bandymą ir stebint deformacijas pastebėta, kad pirmiausia nutrūksta viela, o tik 
paskui suyra laminatas (29 pav.). 
 
a                        b 
29 pav. Deformacijų stebėjimas (a) bandymo pradžioje (b) matomas vielos trūkis 
Laminato su vielos intarpu kas 10 mm, tempimo bandymo rezultatai pateikiami 13 lentelėje. 
Matomas 
vielos 
trūkis 10 mm 
5 mm 
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1 plokštelė 9560 31,20 306,4 8800 0,921 x Fmaks   
2 plokštelė 9750 31,20 312,5 8320 0,853 x Fmaks   
3 plokštelė 9500 31,92 297,6 8510 0,896 x Fmaks   
4 plokštelė 5150 24,40 211,1 5030 0,977 x Fmaks   
5 plokštelė 5210 26,84  194,1 4800 0,921 x Fmaks Atmestas 
6 plokštelė 5240 22,70 230,8 4230 0,807 x Fmaks   




0,904 x Fmaks 
 
  









Bandiniuose esančių įtempių grafikas priklausantis nuo poslinkių pateikiamas 30 paveiksle.  
 
30 pav. Laminato su vielos intarpu kas 10 mm gauti maksimalūs įtempiai 
31 paveiksle pateikiamos įtempių-deformacijų priklausomybės tempiant bandinius su įterptine viela 



















1 plokštelė 2 plokštelė 3 plokštelė
4 plokštelė 6 plokštelė 7 plokštelė
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31 pav. Įtempių-deformacijų priklausomybės tempiant bandinius su įterptine viela kas 10 
Atlikus 7 laminato plokštelių tempimo bandymus su įterptine viela kas 10 mm, vienas tempimo 
bandymas buvo atmestas, nes gauti maksimalūs įtempiai 30% buvo mažesni nei visų rezultatų 
vidurkis. Gauti vidutiniai įtempiai 280,2 MPa, standartinis nuokrypis 47 MPa.  
Lyginant gautus rezultatus, laminato be vielos intarpo maksimalūs vidutiniai įtempiai gauti 280,9 
MPa, ir laminato su vielos intarpu kas 10 mm gauti vidutiniai maksimalūs įtempiai yra 280,2 MPa. 
Iš gautų rezultatų gavome kad skirtumas tarp laminatų yra mažesnis nei 1 %, darome išvadą kad 
vielos intarpas kas 10 mm bandinyje neturi įtakos bandinio stiprumui. Šie eksperimentiniai 
rezultatai patvirtina hibridizacijos skaičiavimo rezultatus, kad yra per mažas vielos kiekis bandinyje 
kad padidėtų jo stiprumas. 
Atliekant hibridinio kompozito su vielos intarpu tempimo bandymą buvo matuojama vielos varža. 



















1 plokštelė 2 plokštelė 3 plokštelė
4 plokštelė 6 plokštelė 7 plokštelė
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32 pav. Kompozito su įterptine viela kas 10 mm normalinių įtempių ir varžos pokytis tempiant 
Iš gautų varžos matavimo rezultatų darome išvadą, kad galima stebėti pagaminto hibridinio 
laminato įtempius matuojant vielos varžą. Tai gali būti pritaikoma netiesioginiam deformacijų 
matavimui. Iš 13 lentelės gautų rezultatų apskaičiuota, kad viela vidutiniškai nutrūksta esant 90 % 
maksimalios jėgos, tai galėtų būti taikoma stebint konstrukcijos apkrovimo lygį. Tai yra vielos 
nutrūkimas indikuotų, kad tam tikra konstrukcijos dalis buvo patyrusi įtempius artimus ribiniams o 












































Baigtinių elementų metodas (finite element method – FEM) yra dažnai naudojamas skaičiuojant 
įvairias konstrukcijas įvairiose inžinerijos srityse. Jis naudoja sudėtingus skaitinius metodus, 
leidžiančius rasti apytikslius diferencialinių lygčių dalinių išvestinių ar integralinių lygčių 
sprendinius [31]. 
BEM metodo funkcijos aproksimuojamos pagal diskretinį modelį, kai tiriamasis kūnas yra 
padalintas į keletą mažesnių dalių, vadinamų elementais. Tinklelio modelį sudaro daugybė 
elementų, šie elementai yra sujungti mazgais. Skaitmeninės vertės mazgams yra priskiriamos taip, 
kad elementas funkcionuotų tiksliai apibendrinant bendrą modelio funkciją. Skaičiavimo tikslumas 
paprastai gerėja, kai padidėja mazgų skaičius, tai yra tinklelis sudarytas iš mažesnių elementų [31]. 
Darbe baigtinių elementų modeliavimas buvo atliktas naudojant programinę įrangą „LS-DYNA“. 
Tai yra daugiafunkcinė bendrosios paskirties modeliavimo programinė įranga, kurią sukūrė 
"Livermore Software Technology Corporation" (LSTC). Šis įrangos paketas turi labai plačias 
galimybes skaičiuoti daugybę sudėtingų realaus pobūdžio reiškinių, bet pagrindinė specifika yra 
netiesinių baigtinių elementų analizė, naudojanti tikslią (explicit) laiko integraciją. "LS-DYNA" 
modeliavimo programa naudojama automobilių, kosmoso, statybos ir civilinės inžinerijos, karinės, 
gamybos ir bioinžinerijos srityse. 
5.1. Supaprastinto modelio sukūrimas 
Skaičiuojamasis modelis buvo sudaromas naudojant programą LS-PrepPost v4.5. Siekiant parinkti 
tinkamą plieninės vielos medžiagos modelį ir kontaktinės poros tarp dervos ir vielos suirimo 
parametrus pirmiausia buvo sudaromas supaprastintas modelis (33 pav.). Jį sudaro trys tūriniai 
baigtiniai elementai: du elementai imituoja – vielą, ir vienas – epoksidinę dervą. Modelis sudarytas 




33 pav. Modelis 
Modeliui priskiriamos medžiagų savybės (34 pav.). Sudarant skaitinį modelį medžiaga buvo 
aprašoma dviem plačiai naudojamais dėsniais. Pirmasis, pats paprasčiausias tiesiškai tamprus 
medžiagos modelis (35 pav. a) naudotas aprašyti dervos savybėms, kitas skirtas vielos 
charakterizavimui, tai elgseną tampriai plastinėje zonoje tiesinio stiprėjimo dėsniu (35 pav. b) 
aprašantis modelis, turintis suirimo modeliavimo galimybę. Tiesinio sustiprėjimo modelyje ryšys 
tarp įtempių-deformacijų išreiškiamas taip: 
  = E ,  kai Y   9 
 ( )YtY EE  −+= , kai Y   10 
čia: tE  - sustiprėjimo tiesės pasvyrimą apibūdinantis koeficientas vadinamas tangentiniu moduliu, 









=,  11 
Suirimo kriterijus tampriai plastiniame medžiagos modelyje yra maksimali plastinė deformacija 
(FAIL). Atlikus pirmines skaičiavimų iteracijas, rezultatus lyginant su medžiagos (vielos) tempimo 















34 pav. Medžiagų savybės, a – epoksidinės dervos, b – plieninės vielos 
35 paveiksle pateikiami vielos tempimo diagramos duomenys ir medžiagų: vielos ir dervos įvesties 
duomenys. 
 
35 pav. 1-4 kreivė eksperimentiniai vielos duomenys, viela, derva – modeliavimo įvesties duomenys 
5.1.1. Vielos tempimo modeliavimas 
Vielos medžiagos modelio patikrinimui ir suirimo modeliavimui, naudotas supaprastintas (3-jų 
baigtinių elementų) modelis, kuris vėliau pritaikytas adhezijos parametrų nustatymui ir 
patikrinimui. Pirminiu atveju, kuomet tikrinama vielos elgsena ir savybės buvo pasirinktas idealiai 
standus (nepraslystantis ir nesideformuojantis) kontaktas tarp vielos ir dervos. Įtvirtinimo sąlygos 
užtikrino tik vielos deformavimąsi. Pasiekti maksimalūs normaliniai įtempiai vieloje prieš suirimą 
pateikti 36 paveiksle. Vielos modelio savybių palyginimas su eksperimentine tempimo diagrama 





























36 pav. Vielos normaliniai įtempiai 
 
37 pav. Vielos deformavimo kreivės: 1 - BE metodu gauta; 2 - eksperimentiškai  
Atlikus vielos tempimo modeliavimą, gauta kad viela nutrūksta esant 1661 MPa. Šie įtempiai yra 
artimi eksperimento metu gautiems įtempiams vieloje (vielos stiprumo ribai σu = 1568 Mpa). 
5.1.2. Adhezija ir plyšių modeliai 
Adhezija tai yra tarp dviejų skirtingų medžiagų susiliečiančių paviršių sukibimas dėl kūnų dalelių 
sąveikos. Pagal molekulinę adhezijos teoriją, adheziją lemia molekulinės sąveikos jėgos. [31] 
Irimo mechanikoje išskiriami trys pagrindiniai plyšių atsiradimo būdai: I modelis (38 a pav.)yra 
paprasto tempimo arba atplėšimo. II (38 b pav.) modelis yra šlyties, slystant dviem paviršiams 
























38 pav. Plyšio atsiradimo modeliai, a – I modelis, b – II modelis ir c – III modelis 
Programoje LS-dyna adhezijai su suirimu modeliuoti dažniausiai naudajami keli būdai, tai yra tarp 
kontaktuojančių medžiagų paviršių įterpiant kohezinius elementus turinčius tarpsluoksnio standumo 
ir stiprumo savybes arba panaudojant kontaktinę porą (Tiebreak) pasižiminčią adekvačiomis 
savybėmis, kaip ir koheziniai elementai. Šiame darbe adhezija modeliuota naudojant suirimo 
galimybę turintį kontaktinės poros modelį. Adhezijos suirimas aprašomas I-o ir II-o irimo modelių 
parametrais. Nors vielos ištraukimas turėjo tik II-o irimo modelio pobūdį, charakterizuojant 
adheziją buvo įvedami ir I-o modelio parametrai. 
5.1.3. Adhezijos kontakto apskaičiavimas 
Vielos ir dervos kontaktui buvo parenkamas „Contact_automatic_one_way_surface_to 
surface_tiebreak“ kontaktas (39 pav.). Šio kontakto salygų apskaičiavimas atliekamas pagal pateikta 
9 ir 10 formule. 
 
39 pav. „Tiebrake“ kontakto salygos 
 δ0 = T/EN 9 
 δ0‘ = 2G/T 10 




NFLS – T (normaliniai suirimo įtempiai); 
SFLS – S (šlyties suirimo įtempiai); 
PARAM – XMU (atstumas, per kurį kontakto trintis yra baigta). 
ERATEN – GIC (normalinės energijos išleidimo norma, naudojama deformacijų įvertinimui); 
ERATES – GIIC (šlyties energijos išsiskyrimo norma, naudojama deformacijų įvertinimui); 
CT2CN – ET/EN (tangentinio ir normalinio standumo santykis); 
CN –  (normalinis standumas); 
G – trikampio plotas; 
Apskaičiuoti kontakto parametrai suvesti į modeliavimo programą (40 pav.). 
 
40 pav. Kontakto kraštinės salygos 
Atliekamas supaprastinto modelio tempimo modeliavimas. Iš gautų duomenų rezultatų sudaryta 




41 pav. Tangentiniai įtempiai kontakto paviršiuje tarp vielos ir dervos, vielos ištraukimo metu 
Suprastinto modelio kontaktinės poros parametrų identifikavimas ir patikra buvo atliekama siekiant 



















5.2. Vielos adhezijos su derva skaitinis modeliavimas 
Pagal natūriniuose eksperimentuose naudotų bandinių matmenis sukuriamas ketvirčio simetrijos 
skaičiuojamasis modelis (42 pav.). Vielos ilgis 25 mm, jos skersmuo 0,2 mm. Dervos ilgis 20 mm, 
jos skersmuo 10 mm. Šio modelio kontaktui naudojami tie patys įvesties duomenys kaip ir vielos 
tempimo modeliavimui (34 pav.). Gauti vielos normaliniai įtempiai pateikiami 43 paveiksle. Vielos 
normalinių įtempių grafikas pateiktas 44 paveiksle. 
 
42 pav. Modelis 
  
  
43 pav. Vielos normaliniai įtempiai  
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44 pav. Vielos normaliniai įtempiai 
Vielos ir dervos kontaktui buvo parenkamas „Contact_automatic_one_way_surface_to 
surface_tiebreak“ kontaktas. Suvedus apskaičiuotas vertes iš 40 paveikslo, gautas per silpnas 
kontaktas. (45 pav.) 
 
 
45 pav. Vielos normaliniai įtempiai  
Kad užtikrinti vielos ir epoksidinės dervos kontaktą naujai apskaičiuotos įvesties reikšmės: NFLS, 
SFLS, ERATEN, ERATES, CN, pagal 39 paveikslo sąlygas. Apskaičiuotos reikšmės pateikiamos 





























46 pav. Kontakto kraštinės salygos 
Modeliavimo metu vieloje susidarantys normaliniai įtempiai pateikiami 47 paveiksle. 
 
47 pav. Vielos normaliniai įtempiai 
 




























Atlikus supaprastinto modelio BE modeliavimą, buvo sudaryta vielos deformavimo kreivė, gauti 
įtempiai 1661 MPa ir ji palyginta su ekperimento metu gautais rezultatais 1488 MPa. Eksperimento 
metu gauti 10 % maženi įtempiai.   
Atlikus ketvirčio modelio skaičiavimus su pirminiais įvesties duomenimis, gauta kad įtempiai 
vieloje yra 10 kartų mažesni lyginant su supaprastinto modelio skaičiavimais, todėl įvesties 
duomenys buvo perskaičiuoti, kad gauti tinkamą kontaktą. Neatitikimo priežastims nustatyti 
reikalingi papildomi natūriniai tyrimai naudojant standartinius bandymų metodus adhezijai tirti. 
Sumodeliavus ketvirčio simetrijos modelį (esant idealiai standžiam kontaktui tarp vielos ir dervos), 
gauti vielos normaliniai įtempiai – 1535 Mpa, perskaičiavus vielos ir dervos kontakto įvesties 
duomenis, kontaktas suyra kai vieloje susidaro įtempiai – 1476 Mpa. Kontakto suirimo metu 





• Įvairūs metalo intarpai kompozituose yra naudojami, bet šių hibridinių kompozitų potencialas 
dar nėra visiškai ištirtas, ypač aukšto lygio inžinerijos sritims, tokioms kaip lėktuvų 
konstrukcijos. Naudojant šiuos hibridinius kompozitus galima gauti elektrai laidžius metalinius 
pluoštus, šilumą išskiriančius pluoštus, kurie gali būti naudojami kaip orlaivių integruota 
apledėjimo apsauga. Hibridiniai kompozitai yra atsparūs aplinkos poveikiui, todėl naudojami 
lėktuvų sparnų gamyboje.  
• Vielos ir epoksidinės dervos adhezijos tyrimas buvo atliktas vielai be paviršiaus apdorojimo, 
esant mechaniniam ir cheminiam apdorojimui. Esant vielai be paviršiaus apdorojimo adhezija 
yra 50 % mažesnė nei esant paviršiaus apdorojimui. Esant cheminiam apdorojimui, gauta didelė 
rezultatų sklaida. 50 % bandinių viela nutrūko, o likusiuose viela išsitraukė, todėl šis paviršiaus 
apdorojimo metodas vertintas kaip nepatikimas. Esant mechaniniam apdorojimui viela apdorota 
trimis skirtingo šiurkštumo glaspoperiais – 220, 800 ir 2500. Geriausi rezultatai gauti vielą 
apdorojus 220 glaspoperiu, visuose bandiniuose viela nutrūko. Vertinant rezultatus gautus vielą 
apdorojus mechaniškai ir lyginant su vielos stiprumu, vidutiniai bandinių normaliniai įtempiai 
skiriasi 4 %. Tai reiškia, kad apdorojant vielos paviršių mechaniškai, jis nėra pažeidžiamas kad 
sumažėtų vielos stiprumas. 
• Hibridizacijos efektas stiklo pluošto kompozitui su iterptine viela buvo apskaičiuotas naudojant 
mišinių taisyklę. Skaičiuojant buvo vertinta kad viela bus išdėstyta kas 10, 5, 2, 1 mm ir kai 
vielos nebus. Lyginant rezultatus kai vielos nėra ir esant vielai kas 10 mm, bandinio stiprumas 
padidėja tik 1 %, o esant vielai kas 1 mm stiprumas padidės tik 6 %. Atlikus eksperimentą, 
nustatyta, kad laminato su viela ir be vielos stiprumas skiriasi mažiau nei 1 %.   
• Stiklo pluošto hibridinio kompozito su įterptine viela, atliekant laipsnišką tempimą, gauta kad 
vielos varžos pokytis atitinka normalinius įtempius ir tai galima pritaikyti netiesioginiam 
deformacijų stebėjimui.  
• Atliekant tempimo bandymą iki suirimo ir matuojant varžą, viela nutrūko esant 90 % 
maksimalios bandinio jėgos, tai galėtų būti taikoma stebint konstrukcijos apkrovimo lygį. Tai yra 
vielos nutrūkimas indikuotų, kad tam tikra konstrukcijos dalis buvo patyrusi įtempius artimus 
ribiniams o gal ir viršijus juos.  
• Naudojant supaprastintos geometrijos BE modelį buvo sudaryta metodika vielos ištraukimui iš 
dervos modeliuoti panaudojant suirimo galimybę turinčias kontaktines poras. Gauti rezultatai 
palyginti su natūriniais eksperimentais patvirtino (eksperimento metu, gauti vidutiniai 
tangentiniai įtempiai 4,20 MPa, o modeliuojant – 5,46 MPa), kad adhezija tarp vielos ir dervos 
programoje LS-Dyna sėkmingai gali būti modeliuojama panaudojant suirimą turinčias 
kontaktines poras (Tiebreak Contact).  
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